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Abstract: 

The device (5) includes a first projector (4.1) and a second projector (4.2) 
projecting an image determined for a left eye (AL) and a right eye (AR) of a 
viewer. An optical arrangement (FL) in the projection path of both projectors 
concentrates the light from the projectors to the respective eye. A detection unit 
(12) determines the eye view direction (nl, n2) and the position. A first calculation 
unit (1), connected to the detection unit, calculates a convergence distance (KE) 
from the view direction and the eye positions, and a focusing device (14), 
focusses both the images in the convergence distance. An input is provided for 
recording an image data record representing a spatial scene, containing the 
coordinate values (X, Y, Z) and the image information values (L, C), for a number 
of scene points. A second calculation unit (2) calculates a distance of the 
individual points to the viewer. A third calculation unit (3) evaluates an image 
definition value (S) for the image data record points from the difference between 
the distance value and the convergence distance. An image processing unit (10) 
calculates the image according to a predetermined perspective and the reduced 
definition value. 
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(S) Autostereoskopisches Bildwiedergabegerat 

© Autostereoskopisches BildwiedergabegerBt (6) mit einem 
ersten Projektor (4.1 ) zur Projektlon elnes fur das links Auge 
(AJ elnes Betrachters bestimmtan B fides und einem zweften 
Projektor (4.2) zur Projektlon eines f Or das rechte Auge (A^) 
das Betrachters bestimmten Bildes, einer im Strahlengang 
der Projaktoren (4.1, 4.2) angeordnatan Abbildungsoptlk (FL) 
zur BOndalung das vom ersten Projektor (4.1) ausgahandan 
Uchts im linkan Auge (AJ und das vom zweiten Projektor 
(4.2) ausgehenden Uchts im rechten Auge (Ag), einar 
Detektionseinheit (12) zur Bestimmung der Blickrichtung (n t , 
n 2 ) und der Position [? v P.) der Augen [\, A R ), einer mrt der 
Detektionseinheit (12) verbundenen ersten Recheneinheit (1) 
zur Berechnung der Konvergenzentfernung (KE) aus der 
Blickrichtung (n t , n 2 ) und der Position (P,, P.) der Augen (A^ 
A R ), einer mit der ersten Recheneinheit (1) verbundenen 
" Fokussierungsvorrichtung (14) zur Fokussierung der Bilder in 

Cder Konvergenzentfernung (KE) sowie mit Mittein zur Simu- 
lation einer Tiefenunscharfe, urn den stdrenden Eindruck von 
Doppelbildern sbzuschwichen. 



: I l^ j cam 1 j ^- -~*| RAM 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder elngareiehten Unterfagen entnommen 
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Beschreibung len raumlichen Szene ist die Akkommodationsentfer- 

nung gleich der Konvergenzentfernung. 

Die Erfindung betrifft ein autostereoskopisches Bild- Das visuelle System ist auf den Gleichlauf von Ak- 
wiedergabegerat gemaB dem Oberbegriff des An- kommodations- und Konvergenzentfernung in beson- 
spmchs 1. s derer Weise ausgerichtet Es verandern sich namlich 

Aus PASTOOR, S.: 3D-Techniken fur Fernsehen und Akkommodation und Konvergenzeinstellung der Au- 
Bildkommunikation, AbschluBbericht des Vorhabens gen bereits, wenn nur ein Akkommodatio.nsreiz oder 
01BK101, Heinrich- Hertz- Institut fQr Nachrichtentech- nur ein Konvergenzreiz verandert wird Dies ist Aus- 
nik Berlin GmbH ist ein autostereoskopisches Bildwie- druck einer natQrlichen Kopplung von Akkommodation 
dergabegerat bekannt, das die Darstellung von Bewegt- io und Konvergenzverhalten. 

Bildern mit einer raumlichen Bildwirkung ohne zusatzli- Bet einem stereoskopischen Bildwiedergabegerat 
che Hilfsmittel, wie beispielsweise Polarisationsbriilen, werden die verschiedenen Punkte einer raumlichen Sze- 
ermdglicht ne jedoch unabhangig von ihrer raumlichen Tiefe auf 

Voraussetzung fiir die Erzielung einer raumlichen eine bestimmte Abbildungsebene - auch als Scharfen- 
Bildwirkung ist, daB den beiden Augen des Betrachters is ebene bezeichnet - im Betrachterraum scharf abgebil- 
unterschiedliche Bilder getrennt zugefQhrt werden, die deL Die Lage der Abbildungsebene ist dabei im wesent- 
dann im Gehirn des Betrachters zu einem einheitlichen lichen durch die Abbildungsgeometrie - beispielsweise 
Bild mit raumlicher Bildwirkung verschmolzen werden. den Abstand zwischen Projektor und Fresnel-Linse - 
Die fur das linke Auge bzw. rechte Auge bestimmten bestimmt Die Akkommodationsentfernung ist also fQr 
Bilder kdnnen beispielsweise von zwei Kameras stam- 20 alle betrachteten Punkte der Szene gleich der Entfer- 
men, die eine raumliche Szene aus zwei unterschiedli- nung zwischen dem Betrachter und der Abbildungsebe- 
chen, nebeneinander angeordneten Kamerastandorten ne. Andererseits ist der Konvergenzwinkel der Augen 
zei S en * und damit die Konvergenzentfernung bei einem derarti- 

Das vorbekannte Bildwiedergabegerat weist deshalb gen stereoskopischen Bildwiedergabegerat abhangig 
zwei nebeneinander angeordnete Projektoren auf, von 25 von der raumlichen Tiefe des betrachteten Punkts. Da 
denen der eine ein fur das linke Auge des Betrachters das Gehirn des Betrachters somit aus Akkommodation 
bestimmtes Bild liefert und der andere entsprechend ein und Konvergenzverhalten der Augen widersprttchliche 
fur das rechte Auge des Betrachters bestimmtes Bild. Informationen fiber die Sehentfernung erhalt und die 

Im Strahlengang dieser beiden Projektoren ist eine naturliche Kopplung von Akkommodation und Konver- 
Fresnel-Linse angeordnet, die als Feldiinse wirkt und 30 genzverhalten aufgebrochen werden muB, konnen beim 
das von jedem Projektor ausgehende Ucht auf der Be- Betrachter ErmOdungserscheinungen, Sehstorungen 
trachterseite in emer bestimmten Distanz von der Fres- oder gar Kopfschmerzen auftreten. 
nel-Unse bundelt Die Fresnel-Linse bildet also die Aus- Das vorbekannte Bildwiedergabegerat ist deshalb in 
tntts-Pupillen der beiden Projektoren in den Betrach- der Lage, die Abbildungsebene zu verschieben, urn die 
terraum ab. Da die beiden Projektoren nebeneinander 35 Akkommodationsentfernung an die Konvergenzentfer- 
angeordnet sind, liegen auch die optischen Bilder der nung anzupassen und somit die vorstehend genannten 
Austrittspupillen im Betrachterraum nebeneinander. Storungen zu vermeiden. 

Richtet der Betrachter nun seinen Standort im Betrach- Hierzu weist das vorbekannte Bildwiedergabegerat 
terraum so em, daB die Austrittspupille des einen Pro- eine Detektionseinheit auf, die die Position und die 
jektors m das linke Auge abgebildet wird und entspre- 40 Blickrichtung der beiden Augen des Betrachters ermit- 
cnend die Austrittspupille des anderen Projektors in das telt Daraus wird dann der Fixationspunkt berechnet, 
rechte Auge, so nimmt der Betrachter mit jedem Auge also der Schnittpunkt der Blicklinien der beiden Augen, 
jeweils nur die fQr dieses Auge bestimmten Bilder wahr sowie die Konvergenzentfernung, also der Abstand zwi- 
und erhalt somit einen raumlichen Bildeindruck. schen dem Fixationspunkt und dem Betrachter 

Bei einem derartigen stereoskopischen Bildwiederga- 45 AnschlieBend wird dann die Abbildungsebene so ver- 
begerat besteht das Problem der Entkopplung von Ak- schoben, daB Akkommodationsentfernung und Konver- 
kommodation und Konvergenzverhalten der Augen. genzentfernung gleich sind. Wie bereits zuvor eriautert, 

Unter Akkommodation versteht man die Scharfein- ist die raumliche Lage der Abbildungsebene abhangig 
stelJung der einzelnen Augen auf eine bestimmte Seh- von der Abbildungsgeometrie. Das vorbekannte Bild- 
entfernung, auch als Akkommodationsentfernung be- 50 wiedergabegerat weist deshalb eine motorbetriebene 
zeicnnet Die Akkommodation ist notwendig wegen der Fokussierungsvorrichtung zur Fokussierung der Pro- 
rf g ifu Zt u- n riefenscha . rfe der menschlichen Augen. jektoren auf, die in Abhangigkeit von der gemessenen 
uarQberhinaus ermdghcht die Akkommodation dem Konvergenzentfernung so angesteuert wird, daB - un- 
Gehirn die Schatzung der Sehentfernung. ter Berflcksichtigung der Wirkung der Fresnel-Linse - 

AJs Konvergenzverhalten bezeichnet man hingegen 55 Konvergenzentfernung und Akkommodationsentfer- 
das Bestreben des menschlichen visuellen Systems, die nung ubereinstimmen. 

BUcklinien der beiden Augen auf den betrachteten Dies ermaglicht vorteilhaft die Darstellung stereo- 
Punkt auszurichten. Hierdurch wird erreicht, daB der skopischer Bilder unter Beibehaltung des Gleichlaufs 
betrachtete Punkt - im folgenden als Fixationspunkt von Akkommodauons- und Konvergenzentfernung 
bezeichnet - auf den Netzhautbereich mit der h6ch- 6 o wodurch die natQrHche Kopplung von Akkommodation 
sten Aufldsung abgebildet wird Dartiberhinaus kann und Konvergenzverhalten unterstQtzt wird 
„^, G ? hin ? aus dem konvergenzwinkel - also dem Das vorbekannte Bildwiedergabegerat hat jedoch ei- 
Wmkel zwischen den Blicklinien der beiden Augen - nen Nachteil " 
die Sehentfernung schfitzea Die Raumwirkung eines stereoskopischen Bildes 

Das Gehirn erhalt also Informationen Qber die Seh- 6 5 rilhrt - wie bereits eingangs eriautert - daher daB die 
entfernung zum emen aus der Akkommodation und fur die beiden Augen bestimmten Bilder dieselbe Szene 
zum anderen aus dem Konvergenzverhalten der Augen. aus zwei verschiedenen Kamerastandorten zeigen, die 

Beim Betrachten eines bestimmten Punktes einer rea- in der Regel um den Augenabstand gegeneinander ver- 
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setzt sind Fixiert der Betrachter nun einen Punkt der So kann beispielsweise eine raumiiche S2ene in aqui- 
abgebildeten raumlichen Szene, so wird dieser Punkt distante, in Form eines Gitters angeordnete Punkte auf- 
auf der Netzhaut des linken Auges an derselben Stelle geteilt werden, wobei fur jeden Punkt der Szene ein 
abgebildetwieauf der Netzhaut des rechten Auges. Luminanz-, Chrominanz- und/oder Transparenzwert 

Alle Punkte in abweichender Tiefe zum Fbcations- 5 bestimmt wird 
punkt erscheinen im linken und rechten Auge an unter- Der Bilddatensatz kann beispielsweise mittels eines 
schiedlichen Stellen der Netzhaut Der Abstand zwi- Bildanalyserechners aus zwei 2-dimensionalen Bildern 
schen dem Bild eines Punktes auf der Netzhaut des berechnet werden, die dieselbe raumiiche Szene aus 
linken Auges und dem entsprechenden Bild dieses zwei gegeneinander versetzten Kamerastandorten dar- 
Punktes auf der Netzhaut des rechten Auges wird auch 10 stellen und deshalb die Rekonstruktion der Tiefeninfor- 
als retinale Disparitat bezeichnet und ermdglicht dem mation ermdgiichea 

Gehirn eine Tiefenwahrnehmung. Die beiden Bilder werden vorzugsweise von zwei Ka- 

Bleibt die retinale Disparitat unterhalb eines be- meras aufgenommen, die nebeneinander, vorzugsweise 
stimmten Grenzwerts — auch als Fusionsgrenze be- im Augenabstand angeordnet sind. Die beiden Kameras 
zeichnet — , so werden die disparaten Punktbilder vom 15 nehmen dann dieselbe raumiiche Szene aus unterschied- 
visuellen System zu einem einheitlichen Bild verschmol- lichen Standorten auf, was der naturlichen Betrach- 
zen. Oberschreitet die retinale Disparitat dagegen die tungsweise des menschlichen visuellen Systems ent- 
Fusionsgrenze, findet keine Verschmelzung mehr statt spricht und eine raumiiche Bildwirkung ermdglicht 
und der Betrachter sieht ein st6rendes Doppelbild. Da die darzustellende raumiiche Szene als 3-dimen- 

Bei der Betrachtung einer realen raumlichen Szene 20 sionales Szenenmodell vorliegt, kann bei der Darstel- 
kdnnen durchaus retinale Disparitaten auftreten, die die lung der raumlichen Szene als stereoskopisches Bild die 
Fusionsgrenze Qberschreitea Dies stort jedoch nicht, da Perspektive in gewissen Grenzen frei gewahlt werdea 
die zugehdrigen Punkte so weit vom Fixationspunkt Das erfindungsgemaBe Bildwiedergabegerat weist 
entf ernt liegen, daB sie aufgrund der Akkommodation deshalb eine Bildverarbeitungseinheit auf, die die fur das 
der Augen auf den Fixationspunkt aufierhalb der Tie- 25 linke bzw. rechte Auge bestimmten Bilder entsprechend 
fenscharfe der Augen liegen und somit unscharf erschei- der gewiinschten Perspektive perspektivisch korrekt 
nea aus dem 3-dimensionaIen Szenenmodell berechnet 

Bei dem vorbekannten Bildwiedergabegerat werden Bei der Erzeugung des Szenenmodells aus den Bil- 
jedoch alle Punkte einer raumlichen Szene — wie be- dern zweier nebeneinander angeordneter Kameras be- 
reits zuvor eriautert — unabhangig von ihrer raumli- 30 steht das Problem, daB in der Regel mcht alle Punkte der 
chen Tiefe auf eine gemeinsame, im Betrachterraum lie- raumlichen Szene aus dem Kamerastandort sichtbar 
gende Abbildungsebene abgebildet Da die Augen auf sind Oftmals werden einzelne Objekte der Szene von 
diese Abbildungsebene akkommodieren, liegen also die anderen Objekten verdeckt und sind deshalb nicht sicht- 
Bilder samtlicher Punkte der Szene unabhangig von ih- bar. Demzufolge erscheinen diese bei der Aufnahme 
rer raumlichen Tiefe im Bereich der Tiefenscharfe des 35 nicht sichtbaren Objekte auch mcht in dem Szenenmo- 
Auges und werden somit vom Betrachter scharf gese- dell Bei der Wiedergabe des 3-dimensionalen Szenen- 
hea modells aus Perspektiven, die von der bei der Aufnahme 

Dies fiihrtdazu, daB bei der Fixierung des Betrachters des Szenenmodells gewahlten Perspektive abweichen, 
auf einen Punkt der abgebildeten raumlichen Szene konnen deshalb Objekte mcht dargestellt werdea die 
Punkte in anderer Entfernung als stdrende, scharf e 40 bei der Aufnahme verdeckt warea Die Perspektive, aus 
Doppelbilder erscheinea der das Szenenmodell dargestellt werden soil, ist des- 

Der Erfmdung liegt also die Aufgabe zugrunde, ein halb nur in relativ engen Grenzen wahlbar. 
Bildwiedergabegerat der eingangs genaanten Art zu Es ist deshalb vorteilhaft, das Szenenmodell aus den 
schaffen, bei dem eine StSrung des Bildeindrucks durch Aufnahmen von mehr als zwei Kameras zu berechnea 
scharfe Doppelbilder vermieden wird 45 die die raumiiche Szene aus unterschiedlichen Standor- 

Die Erfmdung schlieBt die technische Lehre eia bei ten aufnehmea Auf diese Weise konnen beispielsweise 
einem Bildwiedergabegerat der eingangs genannten Art Objekte, die in der Perspektive der ersten Kamera ver- 
eine Tiefenunscharfe zu simulierea indem in den fflr das deckt sind, aus den Bildern einer anderen Kamera be- 
linke bzw. rechte Auge bestimmten Bildern die Bild- rechnet werdea Die Perspektive bei der Darstellung 
scharfe far solche Objekte verringert wird, die in einer 50 des stereoskopischen Bildes der raumlichen Szene kann 
anderen raumlichen Tiefe liegen als der Fixationspunkt dann vorteilhaft in relativ weiten Grenzen frei gewahlt 

Das erfindungsgemaBe autostereoskopische Bildwie- werdea 
dergabegerat weist zwei Projektoren auf, von denen der Vor den beiden Projektoren ist in deren Strahlengang 
eine ein fur das linke Auge bestimmtes Bild und der eine Abbildungsoptik angeordnet, um die von den Pro- 
andere ein fur das rechte Auge bestimmtes Bild proji- 55 jektoren erzeugten Bilder den beiden Augen eines Be- 
ziert Das Bildwiedergabegerat kann hierbei wahlweise trachters getrennt' zuzufOhrea Diese Abbildungsoptik 
EinzelbilderoderBildfolgenprojizierea ist nicht zu verwechseln mit den Projektorlinsen der 

Die beiden Projektoren verfugen jeweils uber eine einzelnen Projektorea Wahrend die Projektorlinsen 
Projektorlinse oder ein Linsensystera das das Lichtven- bzw. die Linsensysteme der einzelnen Projektoren je- 
til des jeweiligen Projektors in einer sogenannten 1. eo weils nur vom Licht eines Projektors durchstrahlt wer- 
Scharfenebene scharf abbDdet dea wird die Abbildungsoptik vom Licht beider Projek- 

Weiterhin verfUgt das erfindungsgemaBe Bildwieder- toren erreicht 
gabegerat Ober einen Eingang zur Aufnahme eines eine Die beiden Projektoren erzeugen in einer sogenann- 
raumliche Szene reprasentierenden Bilddatensatzes, der ten 1. Scharf enebene ein Bild des jeweiligen Lichtven- 
fiir eine Vielzahl von Punkten der Szene deren Raumko- 65 tils. Die Abbildungsoptik bildet nun die in der 1. Schar- 
ordinatenwerte sowie Bildinformationswerte enthalt fenebene liegenden Bilder der Lichtventile in einer 2. 
Der Bilddatensatz stellt also ein 3-dimensionales Sze- Scharfenebene scharf ab. Auf diese 2. Scharfenebene 
nenmodell der raumlichen Szene dar. muB der Betrachter dann akkommodieren, so daB der 
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Abstand zwischen der 2 Scharfenebene und dem Be- Fokussierungsvorrichtung verschiebt also die 2. Schar- 

trachter gleich der Akkommodationsentf ernung ist fenebene so, daB der Fbcationspunkt in der 2. Scharf en- 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ebene liegt und somit Akkommodationsentfernung und 

weist die Abbildungsoptik eine vorzugsweise als Fres- Konvergenzentfernung Obereinstimmea 
nel-Linse ausgefQhrte Feldlinse auf. Betrachterraum 5 Fixiert der Betrachter ein anderes Detail der darge- 

und Projektoren liegen hierbei auf unterschiedlichen stellten raumlichen Szene, so andert sich auch die Blick- 

Seiten der Feldlinse, die die Austrittspupillen der beiden richtung der beiden Augen, was von der Detektionsein- 

Projektoren in den Betrachterraum abbildet heit erkannt wird Die erste Recheneinheit berechnet 

In einer anderen Ausfahrungsform der Erfindung dann die neue Konvergenzentfernung und steuert die 
weist die Abbildungsoptik einen Konkavspiegel auf, der 10 Fokussierungsvorrichtung entsprechend an, urn das ste- 

— wie die Feldlinse — die Austrittspupillen der beiden reoskopische Bild im neuen Fbcationspunkt scharfzu- 

Projektoren in den Betrachterraum abbildet Im Gegen- stellen. 

satz zu der Ausfuhrungsform mit einer Feldlinse liegen Hierzu sind gemaB der Erfindung drei Moglichkeiten 

hierbei Projektoren und Betrachterraum auf der glei- vorgesehen, die allein oder in Kombination genutzt 

chen Seite des Konkavspiegels. 15 werden konnen, urn zunachst die Lage der I. Scharfen- 

Weiterhin verfugt das erfindungsgemaBe Bildwieder- ebene und als Folge die Lage der 2 Scharfeneben zu 

gabegerat Qber eine Detektionseinheit zur Bestimmung verandern. 

der Blickrichtung und/oder der Position der beiden Au- In einer Ausfuhrungsform wird zur Verschiebung der 

gen des Betrachters. Derartige GerSte sind im Handel 2. Scharfenebene der Projektor als Ganzes parallel zu 

frei erhaitlich und arbeiten beispielweise durch Abta- 20 seiner optischen Achse verschoben. Die raumliche Lage 

stung des Betrachterraums mit Infrarotstrahlen. der Projektorlinse relativ zum Lichtventil bliebt also 

Der Detektionseinheit ist eine erste Recheneinheit unverandert 

nachgeschaltet, die aus der Blickrichtung und der Posi- In einer anderen AusfQhrungsform der Erfindung 

tion der beiden Augen des Betrachters die Konvergen- wird die raumliche Lage des Lichtventils relativ zur Pro- 

zentfernung berechnet, also den Abstand zwischen dem 25 jektorlinse verandert, indem das Lichtventil achsparallel 

Betrachter und dem Konvergenzpunkt, in dem sich die relativ zur Projektorlinse verschoben wird 

Blicklinien der beiden Augen schneiden. Eine weitere Ausfuhrungsform sieht schlieBlich vor, 

Die Position des Fixationspunkts hangt dabei von der die Abbildungsoptik relativ zum Projektor und zum Be- 

raumlichen Tiefe des fixierten Details des stereosko- trachter zu verschieben. 

pischen Bildes ab. 30 Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB bei einer 

Fixiert der Betrachter beispielsweise ein Detail des Verschiebung der Z Scharfenebene zur Anpassung von 

stereoskopischen Bildes, das in der dargestellten raumii- Akkommodationsentfernung und Konvergenzentfer- 

chen Szene relativ weit hinten liegt, so ist der Abstand nung das von den Projektoren erzeugte Bild entspre- 

zwischen dem Fbcationspunkt und dem Betrachter rela- chend maflstablich vergroflert bzw. verkleinert werden 

tiv groB. Wird dagegen ein in der raumlichen Szene 35 muB, damit die GrdBe des Luftbildes in der Z Scharfen- 

relativ weit vorne liegendes Detail fixiert, so liegt auch ebene gemessen am Sehwinkel unverandert bleibt 

der Fbcationspunkt relativ nan am Betrachter. Durch die Anpassung der Akkommodationsentfer- 

Wegen der naturlichen Kopplung von Akkommoda- nung an die aus den Augenstellungen ermittelte Kon- 

tion und Konvergenz des menschlichen visuellen Sy- vergenzentfernung erhalt das Gehirn des Betrachters 

stems ist es — wie bereits eingangs erlautert — wun- 40 aus Akkommodation und Konvergenzverhalten Ober- 

schenswert, daB das von den beiden Projektoren er- einstimmende Informationen Qber die Sehentf ernung 

zeugte stereoskopische Bild in einer durch den Fixa- und die natOrliche Kopplung von Akkommodation und 

tionspunktes verlaufenden Abbildungsebene erzeugt Konvergenzverhalten kann sich widerspruchsfrei ent- 

wird In diesem Fall ist die Entfernung zwischen dem faltea Hierdurch werden vorteilhaft Irritationen wie 

Betrachter und dem Fbcationspunkt gleich der Entfer- 45 beispielsweise Kopfschmerzen oder visuelle Ermu- 

nung zwischen dem stereoskopischen Bild und dem Be- dungserscheinungen vermieden. 

trachter, so daB Akkommodationsentfernung und Kon- Der Betrachter sieht jedoch nicht nur das fixierte De- 

vergenzentfernung ubereinstimmea tail scharf, sondern auch andere Details. Wenn diese 

In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, daB die Details in der dargestellten Szene in einer anderen 
beiden Augen des Betrachters wegen ihres seitlichen 50 raumlichen Tiefe liegen, so nimmt der Betrachter ein 
Abstands eine unterschiedliche Entfernung zum Fixa- storendes, scharf erscheinendes Doppelbildwahr. 
tionspunkt aufweisen konnen, so daB auch die Akkom- Es ist deshalb wunschenswert, solche Details unscharf 
modauonsentfernung der beiden Augen unterschiedlich erscheinen zu lassen, die in einer anderen raumlichen 
ist Bei der Bestimmung der Akkommodationsentfer- Tiefe liegen als der Fixationspunkt, damit der storende 
nung des Betrachters wird deshalb vorzugsweise die 55 Eindruck der Doppelbilder abgeschwacht wird. 
Akkommodationsentfernung der beiden Augen gemit- Dies entspricht der naturlichen Wahrnehmung einer 
telt Dies entspricht der Akkommodationsentfernung ei- realen raumlichen Szene. Hierbei erscheint nur der Fi- 
nes fiktiven, zwischen den beiden Augen des Betrach- xationspunkt sowie der Bereich ahnlicher raumlicher 
ters gelegenen "Zykiopenauges" Tiefe scharf, wahrend Details in anderer raumlicher Tie- 

ZurErreichungdesgewilnschtenGleichlaufsvonAk- eo fe aufgrund der begrenzten Tiefenscharfe des Auges 

kommodations- und Konvergenzentfernung weist das unscharf wahrgenommen werden. 

erfindungsgemaBe Bildwiedergabegerat deshalb eine Das erfindungsgemaBe Bildwiedergabegerat simu- 

mit der ersten Recheneinheit verbundene Fokussie- liert deshalb eine Tiefenunscharfe. 

rungsvorrichtung auf, die die Bilder der beiden Projek- Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB die ge- 

toren in einer durch den Fixationspunkt verlaufenden 65 wiinschte Unscharfe abhangig ist von dem Tiefenab- 

Abbildungsebene scharfstellt AUe Punkte der raumli- stand zwischen dem jeweiligen Punkt und dem Fixa- 

chen Szene werden unabhangig von ihrer raumlichen tionspunkt Dieser Tiefenabstand ist gleich der Diffe- 

Tiefe auf diese Abbildungsebene scharf abgebildet Die renz zwischen dem Abstand zwischen Betrachter und 
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Fixationspunkt — der IConvergenzentfernung — und 
dem Abstand des Punktes zum Betrachter. 

Das erfindungsgemaBe Bildwiedergabegerat weist 
deshalb eine zweite Recheneinheit auf, die fflr die durch 
den Bilddatensatz reprSsentierten Punkte des 3-dimen- 
sionalen Szenemodells die Entfernung des jeweiligen 
Punktes zum Betrachter berechnet Als Eingangssignale 
erhait die zweite Recheneinheit hierzu die von der De- 
tektionseinheit bestimmte Position der Augen sowie die 
Raumkoordinatenwerte des jeweiligen Punkts. 

Darflberhinaus ist eine dritte Recheneinheit vorgese- 
hen, die fur jeden durch den Bilddatensatz reprasentier- 
ten Punkt des 3-dimensionalen Szenemodells aus den 
Ausgangssignalen der zweiten und dritten Rechenein- 
heit einen Bildscharfewert berechnet Hierzu berechnet 
die dritte Recheneinheit fur jeden Punkt des Bilddaten- 
satzes zunachst die Differenz zwischen dem Abstand 
zum Betrachter und der IConvergenzentfernung. Der 
Bildscharfewert eines Punkts hangt also von dem Tie- 



nes OrtsfrequenztiefpaBfilters geschehen, das die Orts- 
frequenzen des Bilddatensatzes einer TiefpaBfilterung 
unterzieht Hierdurch werden hohe Ortsfrequenzen ab- 
geschwacht Das Bild wirkt auf den Betrachter dann 
5 unscharfer. Die Ortsgrenzfrequenz hangt dabei von 
dem Bildscharfewert ab. In der NShe des Fixations- 
punkts wird die Grenzfrequenz zweckmaBig so hoch 
gewahlt so daB die Scharfe in der Nahe des Fixations- 
punkts nicht verringert wird Mit zunehmendem Ab- 

to stand zum Fixationspunkt wird dann die Grenzfrequenz 
verringert, so daB Punkte in anderen Tiefenbereichen 
verschwommen erscheinen. Dies ist wflnschenswert, da 
die Doppelbilder, die von Objekten in anderer raumli- 
cher Tiefe herrflhren, dann weniger scharf abgebildet 

15 werden und somit auch weniger stdrend in Erscheinung 
treten. 

In einer anderen Variante der Erfindung von eigener 
schutzwtirdiger Bedeutung wird die Bildscharfe bei der 
Berechmmg der fur das linke bzw. rechte Auge be- 



fenabstand dieses Punkts zum Fixationspunkt in der 20 stimmten Bilder aus dem Bilddatensatz verringert Die 



Blickrichtung des "Zyklopenauges" ab. Liegt der Punkt 
in der Nahe des Fixationspunkts, so wird diesem Punkt 
ein groBer Bildscharfewert zugeordnet Liegt der Punkt 
dagegen in einer anderen r&umlichen Tiefe als der Fixa- 
tionspunkt, so wird dem Punkt ein geringer Bildscharfe- 
wert zugeordnet 

Der Bilddatensatz sowie die Bildscharfewerte der ein- 
zelnen Punkte werden dann der Bildverarbeitungsein- 
heit zugefflhrt, die aus dem Bilddatensatz die fur das 



Berechnung der fur das linke bzw. rechte Auge des Be- 
trachters bestimmten Bilder erfolgt in der Bildverarbei- 
tungseinheit unter Beachtung der oben genannten Ab- 
bildungsvorschrift Zur Erzeugung der tiefenabhangi- 
25 gen Unscharfe wird in dieser Variante bei der Abbil- 
dung des 3-dimensionalen Szenenmodells in die jeweili- 
ge Bildebene fur jeden Punkt des Szenenmodells eine 
dem oben genannten Bildscharfewert entsprechende 
2-dimensionale Bildpunktverbreiterungsfunktion be- 



linke bzw. das rechte Auge des Betrachters bestimmten 30 rflcksichtigt Hierzu weist die Bildverarbeitungseinheit 

O./lifWanpinnAlan I2«I*4a«» Ka«amUha4 iim/^ sJmW^m Cliw inJnn a<ha T> . ! — V. _ ! a f J!_ J n'l J J.x < . . 



2-dimensionalen Bilder berechnet und dabei fflr jeden 
Punkt des Bilddatensatzes die Bildscharfe entsprechend 
dem jeweiligen Bildscharfewert herabsetzt 

Bei einem herkdmmlichen autostereoskopischen 
Bildwiedergabegerat konnen die fflr das linke bzw. rech- 
te Auge bestimmten Bilder von zwei Karneras aufge- 
nommen werden, die eine raumliche Szene aus zwei 
gegeneinander versetzten Kamerastandorten zeigen. 
Die beiden Kameras bilden die raumliche Szene dabei 



eine vierte Recheneinheit auf, die den Bilddatensatz ge- 
mafi dem jeweiligen Bildscharfewert mit einer Bild- 
punktverbreiterungsfunktion verknflpft 
Bei dem vorstehend beschriebenen stereoskopischen 
35 Bildwiedergabegerat erhait der Betrachter nur in einer 
bestimmten Position im Betrachterraum einen raumti- 
chen Bildeindruck. In dieser Position bildet die Abbil- 
dungsoptik — Feldlinse oder Konkavspiegel — die Aus- 
trittspupille des einen Projektors in das linke Auge und 



entsprechend einer durch die Kamerageometrie und 40 die Austrittspupille des anderen Projektors in das rechte 



Auge des Betrachters ab. Entfernt sich der Betrachter 
aus dieser Position, so geht der raumliche Bildeindruck 
verloren, so daB die Bewegungsfreiheit des Betrachters 
relativ eingeschrankt ist 

In einer vorteilhaften weiterbildenden Variante der 
Erfindung von eigener schutzwflrdiger Bedeutung ist 
deshalb eine Nachfuhrvorrichtung vorgesehen, die mit 
der Detektionseinheit verbunden ist und bei einer Be- 
wegung des Betrachters die Projektoren oder den 



-anordnung bestimmten Abbildungsvorschrift ab. 

Da die raumliche Szene hier nicht real, sondern als 
Bilddatensatz vorliegt, mussen die fflr das linke bzw. 
rechte Auge bestimmten Bilder von der Bildverarbei- 
tungseinheit entsprechend einer Abbildungsvorschrift 45 
berechnet werden. Diese Abbildungsvorschrift muB so 
gewahlt werden, daB bei der Betrachtung des stereosko- 
pischen Bildpaares einer gegebenen Szene und bei der 
direkten Betrachtung derselben Szene bestimmte Ober- 

einstimmungen in den Seheindrflcken entstehen. Diese 50 Strahlengang der Projektoren der "Bewegung des Be- 

Obereinstimmungen mflssen fflr jedes einzelne Auge trachters nachfuhrt 

erfflllt sein. Sie betreffen die Geometrie aller sichtbaren Vorzugsweise sind die Projektoren in alien drei 
Objekte und die tiefenabhangige Unscharfe der retina- Raumrichtungen verschiebbar, urn auch eine Bewe- 
len Abbilder der Szenenpunkte, wobei die Tiefe eines gungsfreiheit des Betrachters in alien drei translatori- 
Szenenpunktes dessen Abstand zum Fixationspunkt in 55 schen Freiheitsgraden zu ermdglichen. 
der Blickrichtung des "Zyklopenauges" ist In einer bevorzugten AusfQhrungsform dieser Van- 
Die Veranderung der Bildscharfe kann wahlweise vor ante weist die NachfOhreinheit einen Positionierschlit- 
der Berechnung der fflr cias linke bzw. rechte Auge be- ten auf, auf dem die beiden Projektoren verschiebbar 
stimmten Bilder durch Anderung der Bildinformations- und/oder drehbar angeordnet sind. Bei einer Bewegung 
werte des Bilddatensatzes erfolgen oder bei der Berech- 60 des Betrachters werden die Projektoren dann auf dem 
nung des fflr das linke bzw. rechte Auge bestimmten Positionierschlitten so verschoben, daB die Pupillen-Bil- 
Bildes durch Anderung der Abbildungsvorschrift der der beiden Projektoren jeweils nur ein Auge des 
In einer Variante der Erfindung von eigener schutz- Betrachters erreichen, was Voraussetzung fflr einen 
wflrdiger Bedeutung setzt die Bildverarbeitungseinheit raumlichen Bildeindruck ist 

vor der Erzeugung der fur das linke bzw. rechte Auge 6 5 In einer anderen Ausfuhrungsform ist im Strahlen- 

bestimmten Bilder die Bildscharfe fflr alle Punkte des gang der beiden Projektoren ein Spiegel angeordnet 

Bilddatensatzes entsprechend dem jeweiligen Bild- der bei einer Bewegung des Betrachters verschoben 

scharfewert herab. Dies kann beispielsweise mittels ei- und/oder gedreht wird, so daB — wie bei der Verschie- 
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bung der Projektoren — die fQr das linke bzw. rechte 
Auge bestimmten Bilder den beiden Augen des Betrach- 
ters getrennt zugef flhrt werden. 

In diesen Varianten der Erfindung hat der Betrachter 
zwar eine weitgehende Bewegungsfreiheit unter Auf- 
rechterhaltung der raumlichen Bildwirkung, jedoch ist 
die Perspektive, aus der der Betrachter die raumliche 
Szene sieht, stets die gJeiche. Dies widerspricht der nor- 
malen Erfahrung, nach der eine Positionsanderung stets 
auch eine Anderung der Perspektive bewirkt 

In einer weiterbildenden Ausftthrungsform dieser Va- 
riante von eigener schutzwtirdiger Bedeutung ist des- 
halb vorgesehen, bei einer Bewegung des Betrachters 
nicht nur die Projektoren der Bewegung des Betrach- 
ters nachzufiihren, sondern auch die Perspektive ent- 
sprechend der Betrachterposition anzupassen. 

Die Perspektiven der fiir das linke und rechte Auge 
bestimmten Bilder ergeben sich eindeutig aus der Posi- 
tion des Betrachters. Diese beiden Bilder werden zuvor 
von der Bildverarbeitungseinheit aus dem 3-dimensio- 
nalen Szenenmodell berechnet Hierzu berechnet die 
Bildverarbeitungseinheit — wie bereits zuvor eriautert 
— eine optische Abbildung des 3-dimensionalen Sze- 
nenmodells auf das linke bzw. rechte BilcL 

Die Bildverarbeitungseinheit ist deshalb in dieser 
AusfQhrungsform der Erfindung mit der Detektionsein- 
heit verbunden und erhalt somit eine Information Qber 
die Position der Augen des Betrachters. In Abhangigkeit 
von der Position des Betrachters bestimmt die Bildver- 
arbeitungseinheit die richtige Perspektive fur die rech- 
nerische Abbildung des Szenenmodeils auf das linke 
bzw. rechte Bild Bewegt sich der Betrachter beispiels- 
weise zur Seite, so wird das Szenenbild mehr von der 
Seite gezeigt Auf diese Weise konnen alle Punkte des 
Szenenmodeils, die bei dessen Erzeugung rekonstruiert 
wurden, aus jeder beliebigen, an die Position des Be- 
trachters angepaBten Perspektive dargestellt werdea 

Die vorstehend beschriebenen Varianten der Erfin- 
dung ermdglichen vorteilhaft die Darsteliung eines ste- 
reoskopischen Bildes mit einer raumlichen Bildwirkung, 
wobei eine Normalsichtigkeit des Betrachters ange- 
nommen wird. Viele Menschen weisen jedoch eine Fehl- 
sichtigkeit auf, die sich darin auBert, daB entweder Ge- 
genstande in geringer Entfernung (Weitsichugkeit) oder 
in groBer Entfernung (Kurzsichtigkeit) nicht scharf ge- 
sehen werden konnen. 

In einer vorteilhaften Variante der Erfindung von ei- 
gener schutzwiirdiger Bedeutung ist deshalb vorgese- 
hen, die Fehlsichtigkeit des Betrachters bei der Betrach- 
tung des stereoskopischen Bildes durch das Biidwieder- 
gabegerat auszugleichen. 

Die Fokussierungsvorrichtung fokussiert die fttr das 
linke bzw. rechte Auge bestimmten Bilder deshalb nicht 
in der Konvergenzentfernung zum Betrachter, sondern 
entsprechend einem vorgegebenen, die Fehlsichtigkeit 
des Betrachters wiedergebenden Korrekturwert in ei- 
ner anderen Entfernung. Die 2. Scharfenebene lauft in 
diesem Fall also nicht exakt durch den Fixationspunkt 

Der Betrachter kann dann beispielsweise an einem 
Schieberegler den Korrekturwert einstellen. Die Fokus- 
sierungsvorrichtung verschiebt dann automatisch die 2. 
Scharfenebene entsprechend der Fehlsichtigkeit des Be- 
trachters. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den UnteransprOchen gekennzeichnet bzw. wer- 
den nachstehend zusammen mit der Beschreibung der 
bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung anhand der Fi- 
guren naher dargestellt Es zeigen: 



Fig. 1 als bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ein autostereoskopisches Biidwiedergabegerat als 
Blockschaltbild, 

Fig. 2 den Strahlengang zwischen dem Betrachter 
s und einem Projektor des in Fig. 1 gezeigten Bildwieder- 
gabegerats detailliert mit Konstruktionslinien so wie 

Fig. 3 den Strahlengang vor den beiden Projektoren 
des in Fig. 1 dargestellten Bildwiedergabegerates eben- 
falls detailliert mit Konstruktionslinien. 
io Das in Fig. 1 dargestellte Blockschaltbild zeigt ein 
erfindungsgemaBes autostereoskopisches Biidwieder- 
gabegerat 5 zur Darsteliung von Bildern rait einer r&um- 
lichen Bildwirkung ohne Hilfsmittel, wie beispielsweise 
Polarisationsbrillen. 
is Zur Erzeugung einer raumlichen Bildwirkung mussen 
den beiden Augen Al Ar des Betrachters — wie bereits 
eingangs erlautert — unterschiedliche Bilder zugefuhrt 
werden, die die darzustellende raumliche Szene aus ver- 
schiedenen, vorzugsweise um den Augenabstand gegen- 
20 einanderversetztenKamerastandorten zeigen. 

Dem eigentlichen Biidwiedergabegerat 5 sind deshalb 
zwei Kameras 6.1, 6.2 vorgeschaltet, die nebeneinander 
angeordnet sind und somit entsprechend der natQrli- 
chen Sehweise des Menschen ein fur das linke Auge Al 
25 und ein fttr das rechte Auge Ar des Betrachters be- 
stimmtes Bild liefern. Diese beiden Bilder werden am 
Ausgang der beiden Kameras 6.1, 6^ digital ausgegeben 
und in jeweils einen Zwischenspeicher 7.1, 7.2 geschrie- 
ben. 

30 Aus diesen Zwischenspeichern 7.1, 7.2 liest eine Bild- 
analyseeinheit 8 die von den beiden Kameras 6.1, 6.2 
aufgenommenen 2-dimensionalen Bilder aus und rekon- 
struiert daraus die Tiefeninformation der in den beiden 
Bildern dargestellten raumlichen Szene. 

35 Hierzu sucht die Bildanalyseeinheit 8 zu jedem Bild- 
punkt des einen Bildes den korrespondierenden Bild- 
punkt in dem anderen Bild Als korrespondierend be- 
zeichnet man diejenigen Bildpunkte im linken bzw. 
rechten Bild, die dasselbe Detail der raumlichen Szene 

40 darstellen. Hierzu wendet die Bildanalyseeinheit Korre- 
lationsverfahren an, die die Ahnlichkeit von Bildmustern 
in den beiden Bildern untersuchea Soil beispielsweise 
zu einem bestimmten Punkt im linken Bild der korre- 
spondierende Punkt im rechten Bild bestimmt werden, 

45 so selektiert die Bildanalyseeinheit zunachst im linken 
Bild einen Bildbereich, der den vorgegebenen Bildpunkt 
umgibt Im rechten Bild wird dann der Bildbereich ge- 
sucht, der optimal mit dem selektierten Bildbereich des 
linken Bildes korreliert Der korrespondierende Bild- 

50 punkt im rechten Bild liegt dann in der Mitte dieses 
Bildbereiches. 

Aus dem Abstand zwischen korrespondierenden 
Punkten im linken und rechten Bild berechnet die Bild- 
analyseeinheit 8 dann die raumliche Tiefe des zugehdri- 

55 gen Details der raumlichen Szene. Auf diese Weise wird 
ein 3-dimensionales Szenenmodell berechnet, das fur 
jeden bei der Aufnahme sichtbaren Punkt der raumli- 
chen Szene die Raumkoordinatenwerte X, Y, Z sowie 
einen Luminanzwert L und einen Chrominanzwert c 

60 beinhaltet Das digitalisierte Strukturbild wird dann in 
ein Speicherelement 9 des Bildwiedergabegerates 5 ge- 
schrieben. 

Weiterhin weist das Biidwiedergabegerat 5 eine Bild- 
verarbeitungseinheit 10 auf, die aus dem 3-dimensiona- 
65 len Szenenmodell jeweils ein 2-dimensionaIes Bild far 
das linke bzw. rechte Auge Al. Ar des Betrachters be- 
rechnet und in jeweils einem Zwischenspeicher 15.1, 
15.2 zwischenspeichert 
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Zur Wiedergabe des far das linke bzw. rechte Auge Au Ar. Damit diese Informationen ubereinstimmen ist 

des Betrachters bestimraten Bildes weist das Bildwie- es wfinschenswert, die Akkommodationsentfernung an 

dergabegerat 5 zwei Projektoren 4.1, 4.2 auf, die auf die Konvergenzentfernung KE anzupassen. Diese An- 

einem Positionierschlitten 11 verschiebbar angeordnet passung ist ebenfalls wOnschenswert, um die natfirliche 

sind. 5 Kopplung von Akkommodation und Konvergenzver- 

Die beiden Projektoren 4.1, 4.2 projizieren das filr das halten zu widerspruchsfreien Einstellungen zu fuhren. 

linke Auge Al bzw. rechte Auge Ar des Betrachters Die Akkommodationsentfernung ist gleich dem Ab- 

besummte Bild auf eine Fresnel-Linse FL, die die Aus- stand zwischen dem Betrachter und den von dem Bild- 

trittspupille des einen Projektors 4.1 in das linke Auge wiedergabegerat 5 erzeugten Luftbildern. Durch Fokus- 

Al des Betrachters abbildet und entsprechend die Aus- io sierung der Projektoren 4.1, 4.2 konnen diese Luftbilder 

trittspupille des anderen Projektors 4.2 in das rechte inderraumlichenTiefeverschobenwerden. 

Auge Ar des Betrachters. Der Betrachter nimmt des- Das Bildwiedergabegerat 5 weist deshalb eine Fokus- 

halb mit jedem Auge Al, Ar jeweils nur das ffir dieses sierungsvorrichtung 14 auf, die mit der ersten Rechen- 

Auge bestimmte Bild wahr und kann somit einen raumli- einheit 1 verbunden ist und die Projektoren 4.1, 4.2 in 

chen Bildeindruck erhalten. 15 Abhangigkeit von der gemessenen Konvergenzentfer- 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB der Be- nung KE so fokussiert, das die von den beiden Projekto- 

trachter seinen Standort so wahlt, daB die Austrittspu- ren 4.1, 4.2 erzeugten Luftbilder in der Konvergenzent- 

pillen der beiden Projektoren 4.1, 4.2 jeweils in ein Auge fernung KE zum Betrachter erscheinen. Akkommoda- 

abgebildet werden. Nur dann erhalt der Betrachter ei- tionsentfernung und Konvergenzentfernung KE stim- 

nen raumlichen Bildeindruck. Entfernt sich der Betrach- 20 men dann Qberein, was ein weitgehend ermfidungsar- 

ter bei unveranderter Einstellung des Bildwiedergabe- mes Betrachten des stereoskopischen Bildes ermogiicht 

gerats 5 von diesem Standort, so nimmt er die fur das Bei der Betrachtung des stereoskopischen Bildes tritt 

rechte Auge Ar bzw. linke Auge Al bestimmten Bilder das Problem auf, daB alle Details der raumlichen Szene 

nicht mehr getrennt war und erhalt somit auch keinen unabhSngig von ihrer raumlichen Tiefe in einer Abbil- 

raumlichen Bildeindruck. 25 dungsebene, also in weitgehend einheitlicher Entfer- 

Das Bildwiedergabegerat 5 ftihrt deshalb bei einer nung zum Betrachter dargestellt werden. Dies hat zur 

Bewegung des Betrachters die Bilder der Austrittspupil- Folge, daB solche Details der Szene, die in einer von der 

Ien dem Betrachter nach, so daB dieser unabhangig vom Konvergenzentfernung KE wesentlich abweichenden 

seinem Standort einen raumlichen Bildeindruck erhalt raumlichen Tiefe liegen, als scharf e und deshalb stdren- 

Hierzu weist das Bildwiedergabegerat 5 eine Detek- 30 de Doppelbilder erscheinen. 

tionseinheit 12 auf, die die Position Pi, P2 der beiden Das Bildwiedergabegerat 5 verringert deshalb die 

Augen Al, Ar des Betrachters ermittelt und ein entspre- Bildscharfe fiir solche Details der raumlichen Szene, die 

chendes Signal an eine Nachfiihreinheit 13 weiterleitet in einer wesentlich anderen raumlichen Tiefe liegen als 

Diese Nachf fihreinheit 13 berechnet aus der Position Pi, der vom Betrachter fixierte Punkt 

P 2 der Augen Al. Ar des Betrachters die erforderliche 35 Hierzu wird far jeden Punkt der raumlichen Szene 

Position der Projektoren 4.1, 4.2 und steuert den Posi- zunachst mit einer zweiten Recheneinheit 2 der Abstand 

tionierschlitten 11 entsprechend an, der eine Verschie- D dieses Punktes zum Betrachter berechnet Hierzu 

bung der Projektoren 4.1, 4.2 in bis zu drei translatori- wertet die zweite Recheneinheit 2 die von der Detek- 

schen Freiheitsgraden ermogiicht Auf diese Weise be- tionseinheit 12 ermittelte Position Pj, P 2 der beiden Au- 

finden sich die beiden Projektoren 4.1, 4.2 stets in der 40 gen Au Ar des Betrachters aus, sowie die in dem Spei- 

Position relativ zur Fresnel-Linse FL, die erforderlich cherelement 9 abgelegten Raumkoordinatenwerte X, Y, 

ist, um die Austrittspupillen der beiden Projektoren 4.1, Z der einzelnen Punkte des Szenenmodells. 

4.2 getrennt in jeweils ein Auge Al bzw. Ar des Be- Dieser Abstand D sowie die von der ersten Rechen- 

trachters abzubilden. einheit 1 ermittelte Konvergenzentfernung KE wird ei- 

Weiterhin gibt die Detektionseinheit 12 der Bildver- 45 ner dritten Recheneinheit 3 zugefuhrt, die daraus einen 

arbeitungseinheit 10 eine Information Pi, P 2 Ober die Bildscharfewert S berechnet, der die gewunschte Bild- 

Position des Betrachters. Die Bildverarbeitungseinheit scharfe des jeweiligen Bildpunkts bestimmt Die Bild- 

10 berechnet dann das fur das linke bzw. rechte Auge scharfe eines Punktes muB — wie bereits zuvor eriau- 

bestimmte Bild in Abhangigkeit von der Position des tert — von dem Tiefenabstand des Punktes zum Fixa- 

Betrachters. Die Ansicht, die der Betrachter von der 50 tionspunkts abhangen. Dieser Tiefenabstand ist gleich 

raumlichen Szene erhalt, hangt also von der Position des der Differenz zwischen der Konvergenzentfernung KE 

Betrachters ab. Bewegt sich der Betrachter beispiels- und dem Abstand D des Punktes zum Betrachter. Die 

weise zur Seite, so andert sich auch die Ansicht und der dritte Recheneinheit 3 berechnet deshalb ftir jeden 

Betrachter sieht die raumliche Szene entsprechend Punkt zunachst den Absolutwert der Differenz zwi- 

mehr von der Seite. 55 schen dem Abstand D dieses Punktes zum Betrachter 

Daruberhinaus ermittelt die Detektionseinheit 12 die und der Konvergenzentfernung KE. Jedem Wert dieses 

Blickrichtungen n t , n 2 der beiden Augen Au Ar des Tiefenabstandes ordnet die dritte Recheneinheit 3 dann 

Betrachters und gibt diese Information zusammen mit einen Bildscharfewert S zu, der die fur diesen Bildpunkt 

den Positionen ? u P 2 der beiden Augen Au Ar an eine gewunschte Bildscharfe bestimmt Kleinen Werten des 

erste Recheneinheit 1 weiter, die daraus die Konvergen- eo Tiefenabstandes wird dabei ein hoher Bildscharfewert S 

zentfernung KE berechnet Die Konvergenzentfernung zugeordnet, wahrend groBen Werten des Tiefenabstan- 

KE ist — wie bereits zuvor erlautert — die Entfernung des entsprechend ein geringer Bildscharfewert S zuge- 

zwischen dem Betrachter und dem Schnittpunkt der ordnet wird. 

Blicklinien der beiden Augen Au Ar des Betrachters. Der von der dritten Recheneinheit 3 ermittelte Bild- 

Das Gehirn des Betrachters erhalt — wie bereits zu- 65 scharfewert S wird dann der Bildverarbeitungseinheit 

vor erlautert — Informationen fiber die Sehentfernung 10 zugeffihrt, die bei der rechnerischen Abbildung des 

zum einen aus dem Konvergenzverhalten und zum an- 3-dimensionalen Szenenmodells auf die 2-dimensiona- 

deren aus dem Akkommodationsverhalten der Augen len Bilder fur das linke Auge Al bzw. rechte Auge Ar 
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die einzelnen Piinkte des 3-dimensionalen Szenenmo- schen Achsen der beiden Projektorlinsen die Fresnel- 

dells entsprechend dem Bildscharfewert S mehr oder Linse mit der Hauptebene H2 angeordnet, die die Aus- 

weniger scharf abbildet trittspupillen APl bzw. APr der beiden Projektorlinsen 

Bei der Betrachtung des stereoskopischen Bildes er- in den Betrachterraum abbildet Das Bild APl' der Aus- 
scheinen deshalb nur solche Details scharf, deren Ent- 5 trittspupille APl liegt hierbei im Bereich des linken Au- 

fernung zum Betrachter im wesentlichen gleich der ge Al des Betrachters und das Bild APr' der Austritts- 

Konvergenzentfernung ICE ist Details in einer wesent- pupille APr im Bereich des rechten Auge Ar des Be- 

lich anderen Entfernung erscheinen hingegen unscharf. trachters. Die Fresnel-Linse bildet die Austrittspupillen 

Dies ist vorteilhaft, da diese Details dem Betrachter bei der beiden Projektoren also getrennt auf jeweils ein 
scharfer Abbildung als Doppelbilder erscheinen wur- 10 Auge ab. Die von den beiden Projektoren erzeugten 

den, so daB die Unscharfe den storenden Eindruck der Bilder werden den beiden Augen Al, Ar also getrennt 

Doppelbilder abschwacht zugef flhrt, was eine raumiiche Bildwirkung erm8glicht 

Dies entspricht der natQrlichen Betrachtung einer Weiterhin sind die Lichtventile LVl, LVr der beiden 

realen raumlichen Szene. Hierbei erscheinen Details der Projektoren in der Ebene a dargestellt Der Inhalt der 

Szene in einer vom Fixationspunkt wesentlich abwei- 15 Lichtventile LVl, LVr wird zunachst von den Projek- 

chenden raumlichen Tiefe aufgrund der begrenzten Tie- torlinsen in der 1. Scharfenebene a' als Luftbild scharf 

fenscharfe des menschlichen Auges ebenfalls unscharf. abgebildet Dieses Luftbild wird dann von der Fresnel- 

Flg. 2 verdeutlicht den Strahlengang vor den beiden Linse in die Z Scharfenebene a" abgebildet, auf die der 

Projektoren detailliert mit den Konstruktionslinien zur Betrachter akkommodiert Die raumiiche Lage der 2. 

Konstruktion der optischen Bilder, wobei zur Wahrung 20 Scharfenebene a" bestimmt also — wie bereits in der 

der Obersichtlichkeit lediglich die von einem Projektor Beschreibung zu Fig. 2 erlautert - die Akkommoda- 

ausgehenden Strahlen dargestellt sind. tionsentfernung. 

Auf der linken Seite ist die Projektorlinse PL mit den So wird beispielsweise der Punkt P1l des linken Bil- 

Brennpunkten -Fl und Fl sowie der Hauptebene HI des in der Ebene a des Lichtventils LVl zunachst von 

dargestellt. In der Bildmitte ist die Fresnel-Linse FL mit 25 der Projektorlinse auf den Punkt PI' in der 1. Scharfen- 

den Brennpunkten -F2 und F2 sowie der Hauptebene ebene a' und anschlieBend von der Fresnel-Linse auf 

H2zusehen. den Punkt PI" in der Z Scharfenebene a" abgebildet 

Die Austrittspupille AP des Projektors wird von der Entsprechend wird der korrespondierende Punkt P1r 

Fresnel-Linse FL in den Betrachterraum abgebildet des rechten Bildes zunachst von der Projektorlinse auf 

Das Bild AP' der Austrittspupille AP liegt hierbei im 30 den Punkt PI' in der 1. Scharfenebene a' und anschlie- 

Bereich des Auges A des Betrachters. Bend von der Fresnel-Linse auf den Punkt PI" in der 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB nahezu die 2.Scharfenebene a" abgebildet Die beiden korrespon- 

gesamte Fresnel-Linse FL fur den Betrachter ausge- dierenden Punkte P1l und P1r werden also auf densel- 

leuchtet erscheint Der Betrachter sieht also bei der Be- ben Punkt PI' in der 1. Scharfenebene a' und demzufol- 

trachtung der Fresnel-Linse FL stets Licht aus dem Pro- 35 ge auch auf denselben Punkt PI" in der Z Scharfenebe- 

jektor, unabhangig davon, durch welchen Punkt der ne a" abgebildet, der somit der Fixationspunkt ist Dies 

Fresnel-Linse FL die Blicklinie des Betrachters verlauft ist auch daran zu erkennen, daB sich die Blickiinien des 

Die Leuchtdichte in der jeweiligen Betrachtungsrich- Betrachters im Punkt Pi"schneiden. 

tung bestimmt dabei den Bildinhalt Weiterhin ist der Strahlengang fur einen weiteren 

Weiterhin 1st das Lichtventil LV des Projektors in der 40 Punkt dargestellt, der in der raumlichen Szene in einer 

Position a dargestellt Der Inhalt dieses Lichtventils LV anderen raumlichen Tiefe liegt 

wird zunachst von der Projektorlinse PL in der l.Schar- Der zu diesem Punkt gehorende Bildpunkt P2 L im 

fenebene a' als Luftbild scharf abgebildet Die Fresnel- linken Bild wird zunachst von der Projektorlinse auf den 

Linse FL bildet dann das in der 1. Scharfenebene a' Punkt P2 L ' in der 1. Scharfenebene a' und anschlieBend 

liegende Luftbild auf die Z Scharfenebene a" ab. Auf 45 von der Fresnel-Linse auf den Punkt P2l" in der Z 

diese Ebene akkommodiert der Betrachter. Scharfenebene a" abgebildet Entsprechend wird der 

So wird beispielsweise der Punkt Pin der Ebene a des korrespondierende Punkt P2r des rechten Bildes zu- 

Lichtventils LV zunachst von der Projektorlinse PL auf nachst von der Projektorlinse auf den Punkt P2r' in der 

den Punkt P' in der 1. Scharfenebene abgebildet An- 1. Scharfenebene a' und anschlieBend von der Fresnel- 

schlieBend bildet dann die Fresnel-Linse FL den Punkt 50 Linse auf den Punkt P2r" in der Z Scharfenebene a" 

P' auf den Punkt P" in der Z Scharfenebene a" ab. abgebildet 

Die Akkommodationsentfernung ist also gleich dem Die vom Betrachter wahrgenommenen Luftbilder 

Abstand der Z Scharfenebene a" zum Betrachter. Die P2l" bzw. P2r" dieses Punktes fallen also im Gegensatz 

raumiiche Lage der Z Scharfenebene a" ist wiederum zum Fixationspunkt in der Z Scharfenebene a" nicht 

abhangig von der Abbildungsgeometrie, also den Ab- 55 zusammen und erscheinen somit als Doppelbilder. 

standen zwischen Lichtventil LV, Projektorlinse PL und Das stdrt jedoch nicht, da das erfindungsgemaBe Bild- 

Fresnel-Linse FL. Durch Verschiebung des Lichtventils wiedergabegerat fur diese Punkte wegen ihrer vom Fi- 

LV, der Projektorlinse PL oder des kompletten Projek- xationspunkt abweichenden raumlichen Tiefe die Bild- 

tors kann deshalb die Akkommodationsentfernung auf scharfe herabsetzt, so daB die Doppelbilder unscharf 

nahezu jeden beliebigen Wert eingesteilt werden, der 60 erscheinen. 

groBer ist als der Abstand des Brennpunkts F2 der Fres- Die Erfindung beschrankt sich in ihrer AusfOhrung 

nel-LinseFL vom Betrachter. nicht auf die vorstehend angegebenen bevorzugten 

Fig. 3 zeigt schlieBlich den Strahlenverlauf vor den Ausfuhrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Va- 

beiden Projektoren des Bildwiedergabegerats. rianten denkbar, welche von der dargestellten Ldsung 

Auf der linken Seite sind die beiden Projektorlinsen 65 auch bei grundsatziich anders gearteten AusfQhrungen 

dargestellt die nebeneinander angeordnet sind und des- Gebrauch macht 
halb eine gemeinsame Hauptebene HI aufweisen. 

Vor den Projektorlinsen ist mittig zwischen den opti- 
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PatentansprQche 

1. Autostereoskopisches Bildwiedergabegerat (5) 
mit 

einem ersten Projektor (4.1) zur Projektion eines 5 
fur das linke Auge (Al) eines Betrachters bestimm- 
ten Biides und einem zweiten Projektor (4.2) zur 
Projektion eines fiir das recbte Auge (Ar) des Be- 
trachters bestimmten Biides, 

einer im Strahlengang der beiden Projektoren (4.1, jo 
4.2) angeordneten Abbildungsoptik (FL) zur Bun- 
delung des vom ersten Projektor (4.1) ausgehenden 
Lichts im linken Auge (Al) und des vom zweiten 
Projektor (4.2) ausgehenden Lichts im rechten Au- 
ge (Ar) des Betrachters, 15 
einer Detektionseinheit (12) zur Bestimmung der 
Blickrichtung (n t , n2) und der Position der beiden 
Augen (Al. Ar) des Betrachters, 
einer mit der Detektionseinheit (12) verbundenen 
ersten Recheneinheit (1) zur Berechnung der Kon- 20 
vergenzentfernung (KE) aus der Blickrichtung (m, 
n 2 ) und der Position (Pi, P 2 ) der beiden Augen (Al 
Ar), 

einer mit der ersten Recheneinheit (1) verbundenen 
Fokussierungsvorrichtung (14) zur Fokussierung 25 
der beiden Bilder im wesentlichen in der Konver- 
genzentfernung(KE) zum Betrachter, 
gekennzeichnet durch 

einen Eingang zur Aufnahme eines eine raumliche 
Szene reprisentierenden Bilddatensatzes, der fiir 30 
eine Vielzahl von Punkten der Szene deren Raum- 
koordinatenwerte (X, Y, Z) sowie BUdinformations- 
werte(L,C)enthalt, 

eine zweite Recheneinheit (2) zur Berechnung eines 
den Abstand der einzelnen Punkte zum Betrachter 35 
wiedergebenden Abstandswerts (D) aus den Raum- 
koordinatenwerten (X, Y, Z) der Punkte und der 
von der Detektionseinheit (12) bestimmten Position 
(Pi, P2) der Augen (Al, Ar) des Betrachters, 
eine dritte Recheneinheit (3) zur Berechnung eines 40 
Bildscharfewerts (S) fur die Punkte des Bilddaten- 
satzes aus der Differenz zwischen dem von der 
zweiten Recheneinheit (2) bestimmten Abstands- 
wert (D) und der von der ersten Recheneinheit (1) 
berechneten Konvergenzentfernung (KE), 45 
eine Bildverarbeitungseinheit (10) zur Berechnung 
des fur das linke Auge (Al) bestimmten Biides und 
des fQr das rechte Auge (Ar) bestimmten Biides 
entsprechend einer vorgegebenen Perspektive aus 
dem Bilddatensatz mit einer fur die einzelnen Punk- 50 
te entsprechend dem jeweiligen Bildscharfewert (S) 
verringerten Bildscharfe. 

2. Bildwiedergabegerat (5) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dritte Recheneinheit 
(3) derart ausgebildet ist, daB der Bildscharfewert 55 
(S) eine monoton fallende Funktion des Absolut- 
werts der Differenz zwischen dem Abstandswert 
(D) und der Konvergenzentfernung (KE) ist 

3. Bildwiedergabegerat (5) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abbildungsoptik 60 
(FL) eine Feldlinse aufweist 

4. Bildwiedergabegerat (5) nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Feldlinse als Fres- 
nel-Linse ausgeffihrt ist 

5. Bildwiedergabegerat (5) nach Anspruch 1 oder 2, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abbildungsoptik 
einen Konkavspiegel aufweist 

6. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der vorher- 
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gehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Fokussierungsvorrichtung (14) einen Stellan- 
trieb aufweist zur Verschiebung der Projektoren 
(4.1, 4.2) und/oder der Lichtventile (LVu LVr) der 
Projektoren und/oder der Abbildungsoptik (FL). 

7. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
dem Eingang ein mit der dritten Recheneinheit (3) 
verbundener TiefpaBfilter nachgeschaltet ist zur 
Filterung der Ortsfrequenzen der Punkte des Bild- 
datensatzes mit einer von dem Bildscharfewert (S) 
des jeweiligen Punktes abhangigen Ortsgrenzfre- 
quenz zur Simulation einer Tiefenunscharfe in den 
berechneten Bildern. 

8. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Bildverarbeitungseinheit (10) eine vierte Re- 
cheneinheit aufweist zur Verbreiterung der einzel- 
nen Bildpunkte in den fur jeweils ein Auge be- 
stimmten Bildern durch Verknupfung des Bildda- 
tensatzes mit einer Bildpunktverbreiterungsfunk- 
tion gemaB dem Bildscharfewert (S). 

9. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine 
mit der Detektionseinheit (12) verbundene Nach- 
nlhrvorrichtung (13, 11) zur Positionsanderung der 
Projektoren (4.1, 4.2) und/oder des Strahlenganges 
der Projektoren (4.1, 4.2) mittels mindestens eines 
Umlenkspiegels bei einer Bewegung des Betrach- 
ters in Abhangigkeit von der durch die Detektions- 
einheit (12) bestimmten Position der Augen (Al, 
Ar) des Betrachters. 

10. Bildwiedergabegerat (5) nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Nachfuhrvorrich- 
tung (13) einen Positionierschlitten (11) aufweist, 
auf dem die beiden Projektoren (4,1, 4.2) verschieb- 
bar und/oder drehbar angeordnet sind 

11. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der An- 
spriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bildverarbeitungseinheit (10) mit der Detektions- 
einheit (12) verbunden und derart ausgebildet ist, 
daB die Perspektive des fur das linke Auge (Al) und 
des fttr das rechte Auge (Ar) des Betrachters be- 
stimmten Biides auch bei einer Bewegung des Be- 
trachters an die von der Detektionseinheit (12) be- 
stimmte Position (Pi, P2) des Betrachters angepaBt 
ist 

12. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB 
die Fokussierungsvorrichtung (14) zur Kompensa- 
tion einer Fehlsichtigkeit des Betrachters derart 
ausgebildet ist, daB die beiden Bilder entsprechend 
einem die Fehlsichtigkeit wiedergebenden Korrek- 
turwert in einer von der Konvergenzentfernung 
(KE) abweichenden Entfernung zum Betrachter 
scharfgestellt sind. 

13. Bildwiedergabegerat (5) nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Bilddatensatz Luminanzwerte (L) und/oder 
Chrominanzwerte (C) und/oder Transparenzwerte 
enthalt 
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